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CXDUCHE SEMXCXSNDDCroiCE A MACROBESEAU 

HETEBQATOMIQUE 



Domaine de 1^ invention 

La pr6sente invention concerne la fabrication d'line 
couche semiconductrice monocristalline comportant des 
nanostructures ou "boltes quantiques" d'un premier materiau 
5 semiconducteur monocristallin dans un second materiau 
sfemiconducteur monocristallin. Plus particuli^rement^ la 
pr§sente invention concerne la realisation de nanostructures 
dans un substrat de silicium. 
Expose de 1^ art anterieur 

10 De telles nanostructures ou "boites quantiques" sont, 

par exeitple, d6crites dans le docroment "Ge/Si self-assembled 
quantum dots grown on Si (100) in an industrial high-pressiore 
chemical vapor deposition reactor" de C. Hernandez , Y. 
Caitpidelli, D, Simon,. D. Bensahel^ I. Sagnes^ G- Patriarche^ 

15 Boucaus et S. Sauvage, paru dans J. Appl. Phys,^ 86/2, 1999, 
1145-1148 • Elles sont utilis^es dans de tres nombreux domaines 
d' application. Par exemple, dans le domaine des 
telecommunications, on utilise de fagon croissante des systdmes 
k base de fibres optiques. Pour ce faire, on recourt h des 

20 Smetteurs propres k convertir une difference de potentiel en un 
signal lumineux et k des r^cepteurs propres ^ convertir un 



wo 2005/059978 



PCT/FR2004/050713 



signal lutnineux transmis par lane fibre optigue en xm signal 
61ectrique. Le signal limineux 6niis et/ou regu est g6n6ralement 
situ6 dans \ane plage de longueurs d'onde coitprise entre 1^4 et 
1,5 pm. 

5 Jusqu'^ xme periods r^cente, on a utilise, pour 

realiser de tels r^cepteurs et/ou ^metteurs optiques, des 
coinbinaisons de materiaiix des colonnes III et V de la 
classification periodique des elements. Par exeirple, I'axseniure 
de gallium (AsGa) ou le phospliure d'indiure (InP) . On 

10 pr6f6rerait toutefois utiliser des mat6ria\ix k base de silicium, 
mais le recours au silicium pose diff6rents probl&mes. Tout 
d'abord I'intervalle de bande d'6nergie du siliciiam entre ses 
bandes de valence et de conduction est relativement faible et 
les transitions sont de type "indirect". Par "indirect"/ on 

15 entend que le passage d'\in Electron de la bande de valence k la 
bande de conduction se fait en plusieurs sauts et non en un seul 
saut comme dans le cas des combinaisons de mat^riaux des 
colonnes III et V, Le silicium est alors presque inutilisable 
comme fenetteur, c'est— a— dire convertisseur d'6nergie 61ectrique 

20 en 6nergie lumineuse. En effet, du fait du caract6re indirect 
des transitions elect roniques, celles-ci sont fortement 
dissipatrices et tres . faiblement ^mettrices* En outre, 
I'intervalle de bande d'energie relativement faible , de I'ordre 
de 1/1 eV/ correspond h une Emission de photons d'me longueur 

25 d'onde inf^rieure k 1 pm, peu utilis6e dans le domaine des 
telecommunications . 

On a done propose d*ameiiorer les propriet^s optiqueS/ 
c'est-^-dire d* emission et de reception, du silicium en formant 
des stjructures const ituees d'un reseau de silicium 

30 monocristallin coitiportant des nanostructures (boites 

quant iques) monocristallines de germaniiam. 

Pour obtenir des performances accept ables/ par exerttple 
xon emetteur/recepteur d'\Ane emissivite/receptivite convenable, 
il est soixhaitable de pouvoir realiser plusieurs plans 

35 superposes contenant chacun plusieurs nanostructures- 
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Comme 1' expose 1* article cit6 pr^c^deinmentf la 
formation de nanostructures result e d'un m6canisme de contrainte 
entre des mailles cristallographiques de dimensions diff6renteS/ 
mais relativement voisines, de deux semiconducteurs . On a inontr6- 
5 que ce procedS de croissance, dit de Stranski-Krastanow, 
provoque, par exeir^^le, la formation de nanostructures de 
ge3nnanii:im sur du silicium a partir de divers precedes de d6p6t 
coirprenant des epitaxies mol^culaires,^ des depots chimiques en 
phase vapeur sous faible pression, ou des d6p6ts chimic[ues en 

10 phase vapeur sous vide inportant. 

Plus particuli^rCTientr poxxr former des boltes 
quant iques de germanium dans du silicixjm, on effectue/ par 
exenple, une 6pitaxie par injection continue de germane (GeH4) ^ 
sur un substrat de silicium monocristallin. Les quelques 

15 premieres 6paisseurs atomiques deposees forment une couche dont 
la surface est r^guli^re mais non homogene. En raison des 
contraintes li^es aux differences des r^seaux cristallins^ la 
surface pr6sente lane allure "ondulatoire" de type sinusoidal. En 
d'autres termes, la surface sup6rieure d'une couche de germanium 

20 de quelques 6paisseurs atomiqaes/ formiSe sur du silicium/ 
pr^sente des creiax et des bosses r^pairtis de fagon r6guli6re. On 
d^signera une telle structure comme etant un plan ondule de 
germanium. L' injection de germane se poursuivant^ les 
contraintes cristallographiques — deformations du reseau naturel 

25 du germanium - provoquent la croissance de nanostructures. Cette 
injection doit Stre interroinpue quand les nanostructures ou 
boites ont atteint une dimension souhaitee, avant. que ne se 
produise une coalescence des nanostructures, puis la formation 
d'une couche continue contenant des dislocations. 

30 On procfede ensuite ^ une croissance 6pitaxiale d"une 

couche de silicixam qui encapsule les nanostructiores de 
germanium. 

La figure 1 illustre, en vue en coupe partielle et 
schematique, le resultat de la mise en oeuvre rep^t^e d'un tel 
35 precede. Par exeitple, on a foinne, sur un substrat de silicium 1, 
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trois plans ondul^s de nanostructures (boltes quantiques) de 
germanium 3 encapsul6es dans du silicium 5. 

La figure 2 illustre, en vue de dessus partielle et 
sch^matique, I'un quelconque des plans ondul6s 3 de la figure 1- 

On cherche k obtenir des densit^s de nanostructiires 
aussi ^levees que possible 10^0 cm'*^) et une dispersion de 
dimension aussi faible que possible- Toutefois^ corame 
I'illustrent tres scheraatiquement les figures 1 et 2, la mise en 
oeuvre couremte du proc6d6 de croissance contrainte de Stranski- 
Krastanow conduit k des structures de nanostructures notamtaent 
en ce qui concerne la dispersion des dimensions (diami^tre) des 
nanostructures quand le nombre de plans ondul6s formes crolt. 

En particulier^ le choix des conditions de l'6pitaxie 
doit alors satisfaire a un compromis. En effet, ces conditions 
doivent §tre choisies pour que I'epitaxie ne soit pas trop lente 
car, dans ce cas, les risques li6s a la presence d'impuret^s 
inevitables (apporrt^es par les pr^curseurs gazeux et/ou liees au 
taux de fuite du r6acteur) augmentent. Par centre, si la vitesse 
de croissance des nanostructures de germanium est trop 
iirqportante, le processus devient difficilement contr51able. En 
effet, cette croissance doit etre interrompue de fagon precise 
comme on I'a indiqu6 pr^cedemrnent . 

Ainsi, on d^finit pour des conditions donn^es de 
pression, de d^bit, et de dilution des gaz, dans un r^acteur 
d'^pitaxie de type donn6, lone temperature "optimale" qui 
correspond ^ une vitesse de croissance "contr61able" maximum, 
c'est-^-dire une vitesse aussi rapide que possible pour 6viter 
les d6fauts susmentionn^s, et suffisamment lente pour permettre 
d'interrorrpre I'^pitaxie de fagon precise k \m stade souhait^ 
(par exemple quelques dizaines de couches monoatomiques) . 

Les presents inventeurs ont d6j^ propose de 
r^gulariser la repartition des nanostructures d'un plan a un 
autre et de reduire la dispersion de leurs dimensions en fo3:mant 
des sites de nucl6ation privilegies par une injection ^ la 
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siorface du substrat 1 d'uae ix)uff6e de germane avant la 
croissance du premier plan de nanostructures . 

Toutefois, bien que la repartition et la dimension des 
nanostructures soient am61ior6eSr elles ne sont pas parfaitement 
5 r6gulidres, Ainsi, les inventeurs ont constats que, lors de la 
formation des quelques plans de nanostructures n^cessaires, 
g^neralement de cinq a vingt/ des sites de nucl^ation sont 
"saut6s" et reirplac6s par des dislocations qui croissent 
verticalement. De plus, tous ies sites ne sont pas Equivalents, 
10 ce qui conduit k une distribution irr^guli^re et h une 
dispersion iirportante des dimensions, 

De plus, le caractfere doiiblement h6t6rogfene des 
structures obtenues jusqu'^ present limite les applications 
possibles. En particulier, les dispositifs connus presentent une 
15 faible &tiissivite. 

La presente invention vise k proposer line couche 
semiconductrice monocristalline comportant des nanostructures 
semiconductrices monocristallines r6parties r6gulierement . 

La pr6sente invention vise k proposer une telle couche 
20 dans laquelle les nanostructures presentent une dispersion des 
dimensions restreinte. 
R6sume de 1^ invention 

Pour atteindre ces objets ainsi que d*autres, la 
presente invention pr^voit une couche monocristalline d''un 
25 premier mat^riau semiconducteur coirportant des nanostructures 
monocristallines dfxm second mat6riau semiconducteur, les 
nanostructures 6tant r^parties selon un r6seau 
cristallographique r6gulier a maille t^tragonale centr6e. 

Selon vn mode de realisation de la pr6sente invention, 
30 le premier materiau semiconducteur est le silicium et le second 
materiau semiconducteur le germanium, 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la hauteur de la maille tetragonale est egale a la somme de deiox 
valeurs element aires Egales choisies dans une plage allant de 60 
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h 80 % du diamStre des nanostructures jusqu'au quadruple du 
diamfetre . 

Selon un mode de realisation de la pr6sente invention/ 
la base plane de la maille tetragonale centr^e est sensiblement 
5 carr6e et pr6sente im c5t6 d'lme valeur comprise entre 50 et 
300 nm. 

La presente invention pr^voit egalement une source 
lumineuse, comportant une couche selon I'un quelconque des modes 
de realisation precedents associ^e k un circuit d' excitation 
1 0 elect rique , 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la source forme une source coherente, 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la source forme une diode • 
15 La presente invention prevoit egalement un dispositif 

de piegeage de lumiere, coirportant une couche selon I'.un 
quelconque des modes de realisation precedents. 

La presente invention prevoit egalement un 
pliotodetecteur, comportant un tel dispositif. 
20 La presente invention prevoit egalement un diffracteior 

d'une onde lumineuse ou acoustique, comportant une couche selon 
l''iin quelconque des modes de realisation precedents. 

La presente invention prevoit egalement un filtre 
optique ou acoustique/ comportant une couche selon I'un 
25 quelconque des modes de realisation precedents. 
Breve description des dessins 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'^autres de la presente invention seront eaqposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
30 faite k tit re non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

la figure 1 decrite precedemment illustre^r en vue en 
coupe partielle et schematique, une structure selon I'etat de la 
technique ; 
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la figure 2 d^crite pr6c6deniment illustre^ en vue de 
dessus partielle et schematiqae^ I'm des plans de la structure 
de la figure 1 ; 

la figure 3 illustre, en vue en coupe pazrtielle et 
5 schdmatique, une couche semiconductrice selon la pr^sente 
invention ; 

la figure 4 est une courbe sinplifiee de dispersion de 
nanostructures en fonction d'une 4paisseur de silicium ; 

la figure 5 illustre, en vue en perspective partielle 
10 et scQi^matique/ la maille du macror^seau d'une couche selon la 
pr^sente invention ; 

la figure 6 est une courbe siiriplifiee de distribution 
de dimensions des nanostructures ; et 

la figure 7 illustre un mode d' application d'une 
15 couche selon la presente invention. 
Description d6taill6e 

Par souci de clart6, les diverses figures ne sont pas 
trac6es ^ l'6chelle. De plus, de mSmes 616ments sont d^signes 
par de m&nes r6f6rences aux diff6rentes figures* 
20 La pr6sente invention tire profit des etudes des 

invent eurs sur des nanostructures d'un premier mat6riau 
semiconducteur encapsul6es dans une couche d'un second mat^riau 
semiconducteur . 

En ^tudiant une structure comprenant de telles 
25 nanostructures de germanium encapsulees dans du silicium, les 
inventeiirs ont d6termin6 une loi de variation des positions 
relatives . des nanostructxires de germanium de deux plans 
successifs en fonction de l'6paisseur de silicium les s6parant. 

La figure 3 illustre, en vue en coupe partielle et 
30 sch6matique, des plans ondul^s de nanostanactures de germanium 
encapsulees dans du silicium. La figure 4 illustre, 
partiellement et sch^matiquement, une courbe de dispersion des 
nanostructures en fonction de l''6paisseur de silicium separant 
deux plans de nanostructures. 
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Les plans ondul6s de nanostructures de geiimaniijm 
encapsiil^es dans du silicium sont obtenus par la repetition de 
d6p6ts successifs de geimanium siar un substrat semiconducteior 
monocristallin (par exeir^^le, de silici"um) , puis de silicium. Le 
siliciiam d6pos6 en second sert de siibstrat pour le depot 
successif suivant de germanium* Les conditions de I'epitaxie de 
germanium sont connues^ par exeirple decrites par Stranski- 
Krastanow. Les contraintes de la croissance epitaxiale du 
siliciimi seront d6finies ulterieurement . 

La figure 3 illustre la structure obtenue lorsque^ 
pour des conditions identiques de croissance 6pitaxiale de 
nanostructures de germaniimi, on fixe l'6paisseur esi de silicium 
d^posee ensuite psur 6pitaxie et s6parant deux plans ondul6s de 
StransldL-Krastanow k tone valeur precise choisie dans une plage 
pred^terminee. Les conditions d'^pitaxie sont choisie s po\ir que 
les nanostructures aient un diametre D d' environ 40 a 200 nm et 
une hauteur H d' environ 10 a 30 nm. Les nanostructures prennent 
appui sur une couche plane de germanium 6paisse de quelques 
nsmomfetres/ typiquement de 2 ^ 4 nm. La figure 4 illustre le 
d^calage g dans le plan de la figure 3 des nanostructixces de 
germanium d'lm plan siip6rieur pair rapport a un plan inf6rieur en. 
fonction de I'epaisseur esi de la couche de silicium 
interm^diaire d^posee entre chaque plan. 

Comme I'illustrent les figures 3 et 4, lorsque 
I'^paisseur esi sup^rieure au seuil Tsir 1^ d^calage g est 

maximal/ chaque nanostructure d'un plan sup^rieixi: est alors 
lat^ralement 6qui dLstante^ en vue en coiipef de deux 
nanostructures du plan inferieur. Les inventeiors ont constats 
que I'effet de dScalage maximal apparait avant que l*6paisseur 
esi n'atteigne la valeur du diamfetre D des nanostructures et se 
maintient au moins jusqu'a cette valeur, jusqu'^ des valeur s 
beaucoup plus ^lev^es, do\jbles ou triples du diametre D et 
pouvant atteindre le quadruple du diametre D. Par "quadruple du 
diamdtre D des nanostructures", on entend le quadruple de la 
valeur du diametre a une trentaine de pour cent pres (± 30 %) . 
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Les etudes des inventeurs ont inontr6 qu'en fonction des 
conditions de croissance^ la valeiar seuil Tsi est egale k 
soixante k quatre-vingt poiar cent de la valeur du diairb§tre D des 
nanostructiires . 

5 La figure 5 repr6sente partiellement trois plans de 

nanostructures d'vme couche selon 1' invention* Comrae I'illustre 
cette figure, lorsque I'epaisseur de siliciijm esi est sup6rieure 
au seuil Tg^, les nanostructures sont auto-organisees dans le 
volume de la couche selon un motif r6gulier de macrorSseau dans 

10 la couche. En effet, comme cela a 6t6 indiqu6 prec6demment/ la 
repartition des nanostructtares ou boltes quantiques de germanitjm 
dans le silicium est alors parfaitement hoiriogene. Les 
nanostructures d'un premier plan donn6 sont lateral ement 
equidistantes des nanostructures d'un deuxi^me plan superieur 

15 elles-memes equidistantes later alement des nanostructures d'un 
troisieme plan superpose. Si I'on considere un ensemble de trois 
plans successifs de nanostructures, celles-ci sont done 
r6parties selon un r6seau r^gxolier & maille t6tragonale centr6e* 
La surface de base de la maille est sensiblement carr6e, les 

20 nanostructures d'un plan 6tant Equidistantes / s6par6es d'une 
distance a sensiblement 6gale k l'6cart lateral g multipliE par 
la racine carree de deux. La hauteur b de la maille est 
sensiblement egale au doixble de I'Epaisseur egi* Dans I'exeirple 
consider^ de nanostructures de germanium noy^es dans du 

25 siliciiom, le cot 6 a de la base carree de la maille du 
macroreseau presente une valeur coirprise entre 50 et 300 nm. 

L'homme de l"art comprendra que la valeur de l*6cart 
maximal g et done du cdtS a de la base carree de la maille du 
macror6seau est fix6e essentiellement par les dimensions des 

30 nanostructures de germanium et en particulier par leur diametre. 
Comme cela a 6t6 indiqu6 pr6c6dennment en relation avec la figure 
3, on considere que des plans ondulEs successifs sont formes 
dans de m§mes conditions de croissance Epitaxiale. En pratique, 
les mesures des inventeurs ont montrE que la valeur de I'ecart 
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maximal g est de I'ordre du diainfetre D des nanostructures ci 
quelques pour cent pr^s. 

On notera 6galement que^ pour une couche donn6e^ les 
6paisseurs €31 de siliciiam s6parant deux plans ondules 
5 successifs sent ^gales,- choisies dans la plage allant du seuil 
Tgi au quadruple du diametre des nanostructures. 

Par ailleurs/ les invent eurs ont determine que la 
dispersion des dimensions des nanostructures est alors 
extrSmement faible^ inf^rieiire k celle obtenue classiquement • 

La figure 6 illustre/ partiellement et 
sch6matiquement/ la distribution de dimension des 
nanostructures. La courbe en traits pointings repr^sente la 
distribution de dimension des nanostrructures dans la structure 
connue des figiires 1 et 2. La courbe en traits pleins represente 
la distribution de dimension des nanostructures dans une couche 
selon la pr^sente invention. La comparaison de ces deux courbes 
montre que la distrdLbution des nanostructures dans une couche 
selon la pr^sente invention est plus 6troite* 

Une couche semiconductrice monocristalline pr^sentant 
un macror§seau r^gulier de nanostructures d'lon materiau 
semiconducteur monocristallin dans un autre materiau 
semiconducteur monocristallin est susceptible de tr6s nombreuses 
applications • 

Par exeinple/ dans le domaine des tel6coinmiinications, 
la couche coinportant le macror^seau selon la pr^sente invention 
permet de former des dispositifs suffisaitment sensibles et dans 
un domaine de longueiars d'ondes ad6quat pour , const ituer des 
dispositifs de conversion signal lumineux/signal 61ectric[ue- 

Une couche selon la pr^sente invention peut 6tre 
utilis^e comme d6tecteur ou comme 6mette\ar d'lm signal lumineux 
k partir d'lme consigne 61ectriqae. La r^paxrtition r6guli6re et 
homog^ne des nanostructures selon un macror6seau k maille 
tetragonale centree et la faible dispersion des dimensions des 
nanostructures permet notamment d'obtenir une emissivit^ 
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optimale et stable k une longueur d'onde faiblement dispers^e 

autour d'une longueur d'onde moyenne. 

Une couche selon la pr6sente invention peut ^galement 

§tre utilis6e comme source lumineuse en-dehors du domaine des 
5 telecommunications. Par exeinple/ \ine couche selon la pr^sente 

invention peut etre utilis6e pour former une diode 

eiectroluminescente . 

De plus, compte tenu du caract^re regulier du 

inacror§seau et du caract^re homog^ne de distribution de la 
10 dimension des nanostructures, une couche selon la present e 

invention peut ©tre utilis^e pour former une source lumineuse 

coh^rente telle qu'une source laser • 

Une couche selon la pr6sente invention peut etre 

utilis^e comme dispositif de pi6geage de la limiere tel qu'xan 
1 5 photodetecteur . 

Le macroreseau de boltes quantiques de la couche selon 

la pr^sente invention peut egailement §tre utilise comme filtre 

d'une onde sonore ou liimineuse. 

Le macroreseau de la couche selon la presente 
20 invention est parfaitement stable, homogehe et reproductible. II 

peut egalement avantageusement §tre utilise pour diffracter xme 

onde. Par exemple, un tel macro-reseau peut constituer un 

diffracteiir de Bragg susceptible d'etre utilise pour effectuer 

une collimation d'un faisceau. 
25 L'homme de I'art saura adapter les conditions de 

fabrication decrites precedemment d'une couche semiconductrice 

coirportant des plans onduies de Stranski-Krastanow d'un premier 

materiau semiconducteur encapsuies dans un second materiau 

semiconducteur de telle fagon que I'epaisseur du second materiau 
30 semiconducteur soit comprise selon la presente invention entre 

la valeur seuil Tsi et le quadmaple du diametre de 

nanostructures du premier materiau semiconducteur. 

Selon un mode de realisation, apres la formation de la 

couche comportant de tels plans, on procedera k un recuit a une 
35 temperature de 700 ^ 900**C. Un tel recuit est destine k 
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pertnettre une relaxation, c'est-^-dire une stabilisation et une 
honiog6n6isation de la struc:±ure cristalline. 

L'hointne de I'art saura 6galement completer la 
structure pour former tout dispositif d6sir6- Ainsi, dans le cas 
5 de dispositif s de conversion de signaux li;iinine\ix et electriques, 
I'homme de I'airt saura coirpleter la structure au moyen de 
contacts electriques appropries et/ dans le cas d'un 6metteur, 
d'xane source d' excitation electrique* 

Une couche selon la pr6sente invention est susceptible 

10 d'autres applications, 

Ainsi, une couche comportant un macror^seau selon la 
pr§sente invention peut §tre utilis6e comme couche intermedi a l re 
de modification de parametres cristallins d'un substrat. 

En effetr la surface sup6rieure de silicium d'une 

15 couche comportant un macror^seau selon la pr^sente invention 
pr^sente un parametre de maille sup4rieur a celui d'une couche 
de siliciiom seule. Ainsi, les invent eurs ont determine que le 
parametre de maille moyen d'lone couche de silicium encapsulant 
plusieurs plans ondul^s de germanium est 6gal au paramfetre d^'une 

20 couche h6t6roatoinique de SiGe comportant de I'ordre de 30 & 50 % 
de germanium. Les inventeurs ont en outre determine qa'une telle 
modification du parametre de maille du silicium est effectuee 
sur une 6pai.sseur inf6rieure a celle d'une couche h6t6roatomique 
de SiGe ^ proportion graduellement croissant e de germanium 

25 permettant d'obtenir le m^me parametre. Une couche de siliciijm 
comportant un macroreseau des nanostructures de germaniimi peut 
alors St re utilis6e en tant que tout ou partie d'lon pseudo- 
sidDstrat/ c'est-a-dire d'\jn substrat de silicium contraint 
(silicium k maille 616mentaire agrandie) . 

30 De plus/ les inventeurs ont d6termin4 que la surface 

sup4rieure d'un tel pseudo-substrat pr6sente ton taux de d^fauts 
r^duit. En effet, le d^calage des nanostructures de geimanium 
d'un niveau a 1' autre du macroreseau permet avantageusement de 
r^duire la propagation verticale de dislocations. Ainsi, si \ane 

35 dislocation se cr6e dans une couche de silicium interm^diaire 
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entre deux plans de nanostructTores^ elle tend k se propager 
verticalement de fagon connue. Lors du d6placement des 
nanostructiares sur le plan sup6rieur, une nanostructure peut 
venir se placer sur le chemin de propagation de la dislocation 
5 et done l^'interroirpre, 

Un tel pseudo-substrat est susceptible de trfes 
norribreuses applications. En effet/ dans un systeme 
cfistallographique donne, dans lequel la maille element aire a 
une dimension dStermin^e^ les caracteristiques 6lectroniques et 

10 notamment la mobility des porteurs (61ectrons/trous) sont 
d6termin6es^ On a montr6 qu'il pouvait §tre souhaitable de 
modifier les param^tres de maille pour optiraiser des 
caracteristiques electroniques . En particulier^ dans le cas du 
silicium^ on a montre que, si on augmentait la dimension de la 

15 maille element aire (la valeur du param^tre de maille) , on 
rendait possible la realisation de coirposants 616mentaires aux 
propri6t6s Electroniques ameliorees. 

La figure 7 illustre, en vue en coupe partielle et 
sch§matique, la formation^ sur un substrat 10 de silici\jm 

20 monocristalldLn/ d'aan pseudo-substrat 11 et d'me couche 12 de 
silicium dans laquelle doivent §tre formSs des coirposants 
Electroniques . 

Selon un mode de realisation de la presente invention^ 
le pseudo-substrat 11 coirprend une partie infErieure 14 reposant 

25 sur le substrat 10 et une partie superieure 16 sur laquelle 
repose la couche 12 • La partie inf6rieure 14 est constitute de 
plusieurs plans PI/ P2 et P3 de nanostructures de germanixam 
encapsulEes dans du silicium. La partie supErieure 16 est 
constitute d'une couche htteroatomique de SiGe comportant xane 

30 proportion graduellement croissante de germaniiom. L'Epaisseur 
tl4 de la partie infErieure 14 est inftrieure k I'Epaisseur 
d'une couche graduelle de SiGe present ant une proportion de 50 % 
de germanium en surface. L'Epaisseur tl6 de la partie supErieure 
16 est ajustee pour obtenir le paramfetre de maille correspondant 

35 k une proportion donnte de germanium dans xm reseau de silicium. 
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conprise entre 50 et 100 %. Ij'6paisseur globale du pseudo- 
substrat 11 est done avantageusement plus faible cjue celle d'me 
siinple couche graduelle. 

La n4cessit6 de mettre en oeuvre une croissance de 
5 type Stranski-Krastanow des plans de nanostaructures n' allonge 
pas les temps de fabrication car elle peut §tre effectu6e dans 
le reacteur d'^pitaxie utilise pour la croissance de la couche 
graduelle. En pratique, le temps n^cessaire pour faire croitre 
les quelques plans de nanostructures n6cessaires est inf^rieur 

10 au temps n^cessaire pour faire croitre un pseudo-substrat de 
m&ne param&tre de maille final. En pratique, le noiribre de plans 
de nanostructures est de I'ordre de un ^ quinze, de pr6f6rence 
de un k dix pour limiter le plus possible la propagation 
verticale de dislocations. 

15 En termes de defauts, les invent eurs ont determine que 

la density surfacique de defauts de la partie inferieure 14 est 
alors r^duite, et est de I'ordre de 10 a lO^/cm^ au lieu de 10^ 
^ 106/cm2 pour lone couche graduelle (2, figure 1) . Comme cela 
sera detaille ci-apr6s en relation avec les figures 3A-C et 4, 

20 une telle reduction est li6e un arrSt de la propagation 
verticale des dislocations dans le silicium sur les 
nanostructures . 

On notera que la couche 12 peut §tre formee 
directement sur une couche 11 constitute iiniquement de sa partie 

25 inferieure 14 comprenant un macrortseau de nanostructures de 
germanium dans du silicium. 

Selon une variante, la demifere couche de silicium de 
la partie inf6rieure 14 peut Stre utilis6e directement comme 
siabstrat k la place de la couche 12. 

30 En outre, le macror^seau se traduit k I'aploitib des 

nanostructures du dernier plan par des plots ayant la forme 
d'une pyramide facett^e tronqute. Lorsque I'^paisseur de 
siliciiam esi est sup6rieure au seuil '^s±f dessus, les 

pyramides sont "auto-organisees" en * surface sous une forme 

35 rtguli^re en un damier regulier dont les dimensions des cases 
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sont de IVordre du diamfetre D des nanostructures . En degi du 
seuil Tsi/ 1 ' auto-organisation est moins r^guliere, les plots ou 
les hearts entre les plots ayant me dimension^ en vue de 
dessusr sup^rieiore au diam^tre D. Une telle surface r6guli6re 
5 peut §tre avantageuse dans un certain noiiibre applications. 

Un exemple d'une telle application est la realisation 
de memoire utilisant des transistors de type MOS comportant une 
grille flottante. En effet, dans im tel dispositif/ on a 
constats qu*il 6tait souhaitable que la grille flottante du 

10 transistor soit constitute d' elements conducteurs distinct s 
noy6s dans une couche isolante. Pour ce faire^ on pourra 
avantageusement utiliser un pseudo-siibstrat a multi-plan selon 
la presente invention. Ainsi, on precede k une oxydation du 
silicium puis au dep6t d'un mattriau conducteur. Lors de 

15 1' oxydation^ la forme irrtguli^re de la surface comportant des 
plots pyramidaux facett6s tronqu6s est conservte. Les plots ou 
les depressions entre les plots sejrvent alors de points de 
nucl6ation de nanocristaiax lors du d6p6t ult6rieur. Ces 
nanocristaxax constituent alors la grille flottante* 

20 Selon une variant e^ I'oxyde est un isolant i forte 

permittivity di61ectrique • 

Bien entendu,r la presente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaltront a l''liomme 
de I'art. En particulier, les dimensions des nanostructures et 

25 des couches de silicium s4parant deux plans de nanostructures 
peuvent §tre modifi6es de toute fagon appropri6e, pour autant 
que l'6paisseur de silicium demeure dans la plage dtfinie* De 
plus, la presente invention n*est pas limit ee aux exemples 
particuliers de la description pr6c6dente. En particulier, la 

30 nature des mattriaux consid6r6s pr6c6demment peut Stre modifite. 
Ainsi, on a consid6r6 que la couche selon 1' invention est form6e 
sur un substrat monocristallin semiconducteur de silicium. 
Toutefois, le substrat pourrait etre \m substrat de siliciiom- 
germaniiom ou de germanium. De m§me, on a considtre une couche 

35 coirtprenant des nanostructures de germanium noyees dans du 
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silicium, toutefois la pr6sente invention concerne ^galement me 
couche de nanostructures de siliciim noy^es dans du germanium. 
De plus, la pr^sente invention ne se limite pas & une fili^re k 
base de silicium, mais s* applique h toute filifere technologique 
5 utilisant une couche de nanostructures seitiiconductrices 
monocristallines d'un mat^riau donn6 noyees dans un autre 
mat^riau semiconducteur monocristallin, I'un des deux materiaiix 
§tant un alliage binaire ou ternaire d'616ments choisis parmi 
les mat^riaux de la colonne III de la classification p6riodique 

10 des 616inents et 1" autre mat6riau 6tant un autre alliage binaire 
ou ternaire d'616ments choisis parmi les inat6riaux de la colonne 
V* Une telle couche serait par exemple une couche de 
nanostructures d'un alliage d' indium, de galliiam et d* arsenic 
(InGaAs) dans un substrat d'ars^niure de gallium (GaAs) ou de 

15 phosphure d' indium (InP) • 



wo 2005/059978 



PCT/FR2004/050713 



17 

REVENDICATIONS 

1. Couche monocristalline d'un premier materiau 
sexniconducteur (5) coirportant des nanostructures 
monocristallines d'un second mat^riau semiconducteur (3), dans 
laquelle les nanostructures sont r^parties selon -on r6seau 

5 cristallographique r^gulier k maille t6tragonale centr6e. 

2. Couche selon la revendication 1, dans laquelle le 
preituLer materiau semiconducteur (5) est le silicium et le second 
mat^riau semiconducteur (3) le germanium^ 

3. Couche selon la revendication 2, dans laquelle la 
10 hauteur (b) de la maille t^tragonale est 4gale k la somme de 

deux valeurs Element aires (esi) 6gales choisies dans une plage 
allant de 60 ^ 80 % du diametre (D) des nanostructures jusqu''au 
quadaniple dudit diametre. 

4. Couche selon la revendication 2 ou 3/ dans lacjuelle 
15 la base plane de la maille t^tragonale centr6e est sensiblement 

carr^e et pr6sente un c6t6 d'une valeur (a) comprise entre 50 et 
300 nm. 

5. Source liomineuse/ coirportant une couche selon l''une 
quelconque des revendications 1 ci 4 associ^e k un circuit 

20 d' excitation 61ectrique. 

6* Source selon la revendication 5, formant une source 

coh6rente . 

7. Source selon la revendication 5 ou 6, formant une 

diode. 

25 8. Dispositif de pi6geage de lumi^re, comportant une 

couche selon I'une quelconque des revendications 1^4. 

9. Photodetecteur, coirportant un dispositif selon la 
revendication 8 . 

10. Diffracteur d'une onde lioinineuse ou acoustique/ 
30 coirportant une couche selon I'une quelconque des revendications 

1^4. 

11. Filtre optique ou acoustique, coirportant une couche 
selon I'une cjuelconque des revendications 1^4. 
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